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Abstrakt
Bakaláská práce je zamena na popis okolností vedoucích ke vzniku kosmického odpadu. 
Popisuje jeho základní charakteristiky. Uvádí aktuální poet odpadu v kosmickém prostoru a 
vyhodnocuje další nárst potu objekt v blízké budoucnosti. Dále se zabývá zpsoby mení 
množství tles na obžných drahách Zem. Analyzuje možnosti likvidace kosmického odpadu 
a celkov hodnotí možnosti ešení tohoto problému, které by mohly být reálné v blízké i 
vzdálenjší budoucnosti. 
Klíová slova 
Kosmický odpad, metody likvidace, sledovací observatoe a mící zaízení, radary.
Abstract 
Bachelor's thesis is describing the circumstances leading to an emergence of cosmic waste. It 
describes its basic characteristics and indicates the current number of waste in outer space and 
also analyzes further increase in the number of objects in the near future. It also deals with 
ways of measuring an amount of small particles on orbit and analyzes the possibility of 
cosmic waste disposal which could be realistic in the near and distant future. 
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1 ÚVOD 
Hranice vesmírného prostoru byla pokoena již roku 1957, kdy se na obžnou dráhu kolem 
Zem dostala první umlá družice Sputnik 1. Lidstvo tímto inem poprvé nahlédlo do širého a 
nehostinného kosmického prostoru. Málokdo si uml pedstavit, že nám za pouhé plstoletí 
bude nad hlavami kroužit prstenec sestávající z tém jednoho tisíce aktivních družic a 
milion dalších objekt, dohromady vážících více než 6 tisíc tun. Pevážnou vtšinu z nich 
tvoí kosmické smetí neboli kosmický odpad i kosmická tíš. S pokraující lidskou inností 
kosmického odpadu na obžné dráze nadále pibývá. Souasn se objekty z poátk
kosmického vku srážejí a vznikají tak další úlomky a trosky.  
V minulých desetiletích se kosmickému odpadu nevnovala žádná zvláštní pozornost. 
V nkolika posledních letech se ale zaaly výrazn projevovat dsledky jeho vzniku 
a hromadní na obžné dráze. O kosmickém odpadu se stále astji hovoí nejen v médiích, 
ale pedevším na mezinárodních kongresech, shromáždních i konferencích. Lidstvo si již 
nyní uvdomuje, že situace zaíná být neúnosná a výrazn rozvíjí svou innost vnující se 
tomuto problému. Protože je ale kosmický odpad problémem novodobým, informace o nm 
nejsou píliš rozšíeny. Široká veejnost se teprve pomalu dozvídá, jak výrazné dsledky 
mže mít jeho vznik na život každého z nás. 
V mé bakaláské práci jsem se proto zamil pedevším na okolnosti vzniku kosmického 
odpadu, analýzu souasného stavu na obžných drahách a rzné možnosti jeho odstranní. 
Zajímal jsem se také o souasnou a budoucí innost zainteresovaných organizací týkající se 
ešení tohoto problému.  
  
	
2 CÍL  
Jedním ze základních cíl mé bakaláské práce je zamyšlení se nad nov vznikajícím 
problémem, kterým je zvyšující se poet kosmického odpadu na obžných drahách kolem 
Zem. Dále pak zhodnocení závažnosti tohoto problému a urení jeho vlivu na lidskou 
kosmickou innost v budoucnosti. Chtl bych podat obecný pehled o souasném stavu 
kosmického odpadu ve vesmíru, popsat okolnosti vzniku odpadu, zpsoby mení a sledování 
množství ástic. Dalším cílem je analyzovat a zhodnotit reálné i teoretické možnosti likvidace 
kosmického odpadu. 


3 KOSMICKÝ ODPAD 
Vznik kosmického odpadu byl nutný vedlejší efekt poátk dobývání vesmíru. Lidstvo se 
tehdy tímto problémem nezabývalo a upednostovalo pedevším samotnou existenci 
aktivního umlého tlesa na obžné dráze. V dnešní dob vzniká kosmický odpad pedevším 
v dsledku vliv lovka, které jsou zcela zámrné. Je zejmé, že se lidem podailo velmi 
rychle zamoit i další oblast své existence.  
Do kosmického odpadu zaazujeme všechny objekty vzniklé lidskou inností, které nejsou 
bezprostedn funkním vesmírným umlým tlesem. [1] Objekty pohybující se na nejnižších 
obžných drahách mají rychlost kolem 8 km/s. Se vzrstající vzdáleností od zemského 
povrchu jejich rychlost klesá a ve vzdálenosti rovné vzdálenosti Msíce od Zem mají 
rychlost pibližn 1 km/s. [2] V kosmickém prostoru platí pravidlo, že rychlost potebná 
k udržení objektu na obžné dráze je nepímo úmrná vzdálenosti od Zem. Velikost 
jednotlivých segment tvoících kosmický odpad dosahuje od zlomk milimetru až po 
nkolik desítek metr. [3] 
Již první umlá družice Zem - Sputnik 1, byla na obžnou dráhu doprovázena posledním 
stupnm nosné rakety, mnohonásobn vtším než samotná družice. To byla první ukázka 
toho, že do vesmíru budou vypouštna nejen tlesa funkní, ale v mnohem vtším mítku i 
pidružený odpad. [3] Zatímco na Zemi se snažíme odpad recyklovat, ve vesmíru se vtšinou 
zbytky raket, družic a ostatních doslouživších tles ponechávají svému osudu. Psobením 
gravitace Zem ale mohou tyto objekty obíhat naší planetu i po nekonen dlouhou dobu. 
Pedevším na nízkých obžných drahách (stovky kilometr nad Zemí) se hromadí vyhoelé 
stupn raket, zbytky družic, úlomky nátr raketoplán a pedmty, které z rzných dvod
vyhodily nebo poztrácely posádky kosmických lodí. [1] Zámrn pehánjící ilustrace 
Evropské vesmírné agentury varující ped vznikem smetišt na obžné dráze Zem je 
znázornna na obrázku 1. 
Typy odpadu lze podle vzniku zaadit do následujících kategorií: 
• vysloužilé družice a nefunkní satelity 
• horní stupn nosných raket 
• adaptéry pro vícenásobné náklady 
• objekty uvolnné od raket po startu i bhem innosti družic 
zplodiny z motor
• trosky vzniklé pi kolizích nebo explozích raket a družic 
• úlomky barvy uvolnné tepelným naptím i pi srážkách s malými  
ásticemi 
• provozní odpad kosmických stanic a kosmických lodí [2] 

Obrázek 1: Aktuální stav odpadu na LEO, www.cheeju.wordpress.com 
3.1 Sledování kosmického odpadu 
Jedním z nejdležitjších faktor kosmického provozu, vzhledem k velmi vysokým cenám 
satelit a ostatní funkní vesmírné techniky, je sledování potu a polohy veškerých 
kosmických tles. [5] 
Nejdkladnjší, i když nepíliš pesnou sledovací sí s názvem Space Surveillance Network
mají Spojené státy americké. Tato sí využívá více než 20 observatoí. Zaznamenává objekty 
od 10 cm na nízké obžné dráze a od 1 m na geostacionární dráze. [1; 3] Krom této americké 
sít, která je v souasné dob hlavním zdrojem informací o kosmickém odpadu, se bhem 
nkolika posledních let výrazn rozšíila i sí ruské akademie vd - Keldyšv ústav aplikované 
matematiky. Tato sí byla založena roku 2005. Její kapacitu tvoí 18 observatoí, 25 
dalekohled a více než 60 pozorovatel. Je schopna zachytit objekty na geostacionární dráze 
od velikosti pibližn 30 cm. [1; 3] Je zajímavé, že Space Surveillance Network disponuje 
mnoha stanicemi v Severní Americe a menším potem stanic v Asii. Oproti tomu Keldyšv 
ústav aplikované matematiky preferuje velký poet stanic na ruském území a pouze pár stanic 
na severoamerickém kontinentu. Proto se ob sít výhodn doplují, což zajisté povede 
k úspšnému vývoji ve sledování kosmického prostoru. V souvislosti s tmito sledovacími 
sítmi vydala v roce 2009 Evropská kosmická agentura již 11. roník vysoce uznávané 
publikace „Classificasion of Geosynchronous Objects“. [3; 4; 6] 
V posledních letech zaala vytváet kosmickou sledovací sí také ína, která by rovnž mla 
v budoucnu pomoci k rozvoji mapování kosmického prostoru. [7] Vlastní sledovací sí
s názvem „European Space Tracking“ si koncem minulého století vybudovala také Evropská 
kosmická agentura, jejímž lenem je i eská republika. Dnes se skládá z devíti stanic v 
Belgii, Španlsku, Švédsku, na portugalských Azorách, ve Francouzské Guyan a v Austrálii. 

Krom toho s ní spolupracují základny v Norsku, Chile a Keni. [4] V nmeckém mst
Darmstadt provozuje Evropská kosmická agentura dva hlavní radary. První vyhledává objekty 
a zjišuje jejich pesnou polohu, piemž druhý tyto objekty zobrazuje. Jsou schopny zobrazit 
nejen fotografie, ale i videa tles rzných velikostí a tvar. [2] 
Veejnost se o jednotlivých vesmírných objektech mže informovat z rzných kosmických 
katalog, které jsou pravideln vydávány vesmírnými organizacemi. Jednou z mnoha veejn
dostupných databází kosmického odpadu je katalog spoleností Google Earth a Národního 
úadu pro letectví a kosmonautiku, který sleduje a zaznamenává pohyb a informace u více než 
17 000 objekt obíhajících naši planetu. [2] Podle mého názoru se jedná o jednu z 
nejpehlednjších a nejsnáze ovladatelných databází tohoto druhu. Na obrázcích 2 a 3 jsou 
zobrazeny ásti tohoto katalogu. Je zde jasn zetelný název a poloha každého sledovaného 
objektu. V eské Republice je vyhledáván zejména Velký katalog družic a kosmických sond 
známý také pod oznaením Space 40. Katalog datuje sledovaná kosmická tlesa od roku 1957 
do roku 2010. Je k nahlédnutí v knihovn AV R. Autorem je eský astronom Antonín Vítek. 
[6] 

Obrázek 2: Software Mashup, www.remixtheory.net 
Obrázek 3: Software Mashup, www.remixtheory.net 

3.1.1 Oblasti nejvtšího nebezpeí 
Kosmický prostor v bezprostedním okolí naší planety je možné rozdlit na nkolik 
specifických výškových pásem. Nejsledovanjší z nich jsou uvedeny v následujícím struném 
pehledu.  
LEO - Nízká obžná dráha (Low Earth Orbit). Je to výška mezi 160 km až 2000 km nad 
zemským povrchem. Nachází se zde nejvtší poet objekt velikosti od 1 cm do 10 cm 
pedstavujících pro kosmický provoz nejvážnjší nebezpeí. Pibližn ve výšce 200 kilometr
nad povrchem Zem se vyskytuje velmi hustá atmosféra, která zpsobuje intenzivní pokles 
výšky tlesa a jeho následný zánik. Tento jev je však pozorovatelný i ve vtších výškách nad 
zemským povrchem. [10] 
Nízké orbity jsou hlavním psobištm lidské innosti. Obžná perioda LEO je obvykle 80 až 
130 minut, mže ale dosahovat maxima až 225 min. [9] Krom nkolika misí k Msíci 
smovaly všechny kosmické lety s lidskou posádkou práv na LEO, piemž vtšina 
smovala na její dolní okraj (do 400 km). [9] Z pohledu let s posádkou je nízká orbita velmi 
dležitá i z dvodu samotného pežití delší dobu ve vesmíru. Objekty na LEO jsou stále ve 
velmi silném geomagnetickém poli a jsou tak chránny ped úinky kosmického záení. 
Družice pohybující se po dráze LEO je použitelná zpravidla jen nkolik minut, než se pi 
rychlosti tém 8 km/s ztratí za horizontem. Doba životnosti satelitu je kolem šesti let. 
Hustota je pibližn jeden objekt vtší než 10 cm na 100 milion km krychlových (stejná jako 
na GEO). [10] 
MEO – Stední obžná dráha (Medium Earth Orbit). Nachází se v rozmezí výšek 2000  km až 
20 000 km nad zemským povrchem. Nejvtší ást kosmického odpadu se nachází ve výšce 
pibližn do 5 500 km. Doba životnosti satelitu v této výšce je kolem deseti let. [9] 
HEO – Vysoká obžná dráha (High Earth Orbit) se nachází ve výšce nad 20 000 km nad 
povrchem Zem. [11] 
GEO - Geostacionární dráha (Geostationary Transfer Orbits) je dráha, na níž se družice 
pozorovatelm na Zemi jeví jako nehybná. Aby se družice nacházela na geostacionární dráze, 
musí se pohybovat kruhovou rychlostí v rovin rovníku a musí se otáet vi zemské ose 
stejnou úhlovou rychlostí jako jakýkoliv bod na Zemi. GEO se nachází pibližn ve výšce 
35,788 ± 300 km nad zemským povrchem. Družice na takovéto dráze obhne Zemi za 23 
hodin a 56 minut. [9] Na geostacionárních obžných drahách obíhajících ve smru rotace 
Zem je umístno nejvíce komerních satelit. Jedná se zejména o meteorologické a 
telekomunikaní satelity. Každý rok je na nejpoužívanjší geostacionární obžnou dráhu 
umístno 10 až 15 umlých satelit s obvyklou dobou innosti 15 let. [9] 
GTO - (Geostationary Transfer Orbits) zaíná ve výškách 180-500 km a koní u GEO, 
vrcholy hustoty odpadu jsou ve výškách 850, 1 000, 1 500, 20 000 a 36 000 km nad povrchem 
Zem. [11] 
Z pohledu obžných drah satelit a družic je zajímavé, že sovtské družice byly v minulosti 
asto umisovány na excentrické dráhy, aby strávily co nejvíce asu nad svým územím. [18] 
Nebo že existují i takzvané polární dráhy, probíhající nad obma zemskými póly, které jsou 
vhodné pedevším pro satelity provádjící geologický przkum a satelity dlouhodob sledující 
zmny ekosystému. [18] 

Z obrázk 4 a 5 je zejmý prudký nárst potu zaznamenaných objekt na obžných drahách 
mezi roky 1975 a 2008. [4] 
Obrázek 4: Rok 1975, www.learned.cz 
        
          
Obrázek 5: Rok 2008, www.learned.cz 

3.1.2 Poet sledovaných objekt
V souasné dob stoupá množství kosmického odpadu každým rokem prmrn o 2 % až 5 
%. [4] Zajímavostí je, že pi maximu slunení innosti pravideln dochází k poklesu potu 
tles na nízkých obžných drahách. Pi tomto maximu se zvyšuje hustota sluneního vtru a 
tedy i atmosféry v nkolikaset kilometrových vzdálenostech od zemského povrchu, ímž se 
životnost menších pedmt poklesem do atmosféry znan zkracuje. [3] Vdci jsou 
pesvdeni, že pokud se bude množství ástic kosmického odpadu v blízkosti Zem zvyšovat 
dosavadním tempem, pak již kolem roku 2300 nebude možné realizovat jediný start do 
vesmírného prostoru, aniž by nebyly vypuštné objekty ohroženy srážkami s ásticemi 
kosmického odpadu, jedná se o tzv. “Kesslerv syndrom“. [2] Piložená tabulka 1, kterou 
zveejnil na konci loského roku Doc. RNDr. Luboš Perek, DrSc. uvádí aktuální poet tles 
sledovaných v kosmickém prostoru. 
Tabulka 1, Kosmické objekty katalogizované do roku 2009 [4] 
 Sledované objekty 13 897
 Poet zaznamenaných zaniklých objekt 26 000
 Odhad potu souasných objekt mezi 1 a 10 cm 200 000
 Odhad potu souasných objekt mezi 1mm a 1 cm      35 000 000
 Nejhmotnjší objekty  20 tun
 Nejhmotnjší vyhoelá raketa    9 tun
 Poet objekt nad 1 tunu 600
 Celková hmotnost kosmických objekt         6 000 tun
 Poet aktivních satelit 700 až 800
     z toho v GEO 380
 Poet neaktivních objekt v GEO 800
Dále je uveden graf 1 ze kterého je zejmé, že poet sledovaných tles v kosmu roste již 
dlouhodob rovnomrn. Velký nárst objekt v roce 2007 byl zpsoben úmyslnou destrukcí 
ínského satelitu Feng Yun 1C, pi které vzniklo více než 2 600 trosek, které je souasnou 
technologií možné sledovat a statisíce menších fragment, které doposud zstávají pro 
pozemské sledovací zaízení neviditelné. [7] 
	
Graf 1: Poet kosmického smetí, www.kosmo.cz 
3.2 Vliv odpadu na kosmické lod
Nejvyšší prioritu je bezpochyby nutné vnovat prevenci ped stetem kosmické lod
pilotované lidskou posádkou s jakýmkoliv kosmickým tlesem. Ztráty lidských život by byly 
tou nejvyšší cenou za nedsledný pístup všech stát k ištní vesmírného prostoru. 
Dle relativní rychlosti, jakou se objekty v kosmu pohybují, dlíme stety na nízkorychlostní a 
vysokorychlostní. [23] Na obrázku 6 je zobrazen výsledek pokusu, pi kterém byla hliníková 
kulika o prmru 12 mm vypálená rychlostí 7,22 km/s proti hliníkové stn. Experiment 
dokazuje nebezpenost i takto malého tlíska pohybujícího se vysokou rychlostí. [2] 
                      Obrázek 6: Hliníková kulika, www.ceskatelevize.cz 
Vliv i toho nejmenšího kosmického odpadu na pilotované vesmírné lety tedy není možné 
zanedbat. Na oknech raketoplán byly mnohokrát objeveny krátery o prmru nkolika 
	
milimetr, které vznikly po srážce s úlomkem kosmického odpadu. [2] Výhodou je, že pro 
pilotované lety je riziko stetu s odpadem menší než pro ostatní vesmírné mise. Raketoplány 
létají maximáln do výšky 600 km nad zemským povrchem, kdežto vtšina trosek se 
pohybuje ve výšce od 800 km do 1000 km. [2] Je také prokázáno, že pi stetu vesmírné lod
s fragmentem vtším než 1 cm je nejdležitjší konkrétní místo zásahu. [4] Dosud není známa 
havárie kosmické lodi, která by byla zpsobena zásahem kosmickým odpadem. Ale vzhledem 
k rostoucímu potu nefunkních objekt ve vesmíru se s možností kolize musí poítat. [2] 
Existují však možnosti prevence ped zásahem aktivního tlesa kosmickým odpadem. 
Napíklad raketoplány, vesmírné stanice a nkteré družice s rezervou paliva jsou vybaveny 
systémem, který je schopen provést protikolizní manévr. Tento systém vychází ze znalosti 
rychlosti a dráhy objektu, se kterým hrozí stet. Systém je schopen se zmnou své vlastní 
dráhy tomuto objektu vyhnout. [3] V souasné dob je pi každém letu raketoplánu 
registrováno nkolik potenciálních srážek. Také trasa Mezinárodní vesmírné stanice musela 
být nkolikrát zmnna, z dvodu hrozícího nebezpeí stetu s vtším tlesem. [2] 
3.3 Odpad z vesmírných stanic 
Bhem kosmických výstup vyhazují kosmonauti nkteré pedmty do volného kosmického 
prostoru úmysln, protože na palub stanice již nejsou potebné a jejich navrácení na Zemi je 
píliš nákladné. Sledování tchto objekt ze Zem není nároné a s jejich pítomností na 
obžné dráze je pedem poítáno. Odhozené objekty mají ve vtšin pípad malou 
kompaktnost, znan podléhají brzdní atmosféry a rychle zanikají. Vzhledem k pesnému 
urení jejich polohy a krátké životní dob tedy netvoí nebezpeí pro kosmické lety nebo 
funkní vesmírnou techniku. [3] 
Problém ale nastává, pokud jsou tyto pedmty píliš malé. Radiolokátory jsou schopny ve 
výšce, ve které se pohybuje Mezinárodní vesmírná stanice (kolem 350 km), zaregistrovat 
tlesa, která jsou vtší než 5 cm. [1] Menší objekty mohou teoreticky zaznamenat také, ale 
jejich identifikace je velice obtížná. ím je tleso pohybující se ve vesmíru menší, tím více 
podléhá vnjším vlivm, jakými jsou napíklad odpor atmosféry i tlak sluneního záení. U 
tchto malých tles se za jeden obh kolem Zem zmní obžná dráha natolik, že nelze 
s jistotou urit, které tleso bylo vlastn pvodn sledováno. [1; 3] 
Piložená tabulka 2 uvádí prmrný poet objekt odhozených z vesmírných stanic do 
kosmického prostoru. Z tabulky vyplývá, že s rostoucím rozvojem technologie a kosmické 
innosti, tchto objekt stabiln ubývá, což je píznivá informace. 
Tabulka 2, Poet objekt z vesmírných stanic [3] 
  Název vesmírné stanice Objekt ron
  Saljut 6      (1977-1982) 30 
  Saljut 7      (1982-1991) 30 
  Mir            (1986-2001) 22 
  ISS*          (1998-dosud) 6 
            * napíklad 300 kilogramová nádrž od kapalného amoniaku
		
3.4 Srážky tles v kosmickém prostoru 
V dsledku zanedbání provozovatel pi odstraování nefunkních satelit, zaínají být 
obžné dráhy peplnny. Po nkolika srážkách aktivních i vysloužilých satelit hrozí 
etzová reakce, která zmnohonásobí množství kosmického odpadu na obžných drahách a 
vysoce zvýší riziko pro budoucí satelity. [6] Srážkám komerních i vdeckých družic se dá 
zabránit napíklad instalováním korekních motor pro pípadnou zmnu obžné dráhy 
funkního tlesa, jak již bylo zmínno díve. Lze pedpokládat, že v budoucnu bude ke 
srážkám umlých tles docházet stále astji, což mže vést ke katastrofálním dsledkm pro 
budoucí kosmickou innost. [6] 
V minulosti již k takovýmto srážkám na obžné dráze došlo mnohokrát. Pi srážce menších 
tles obvykle dojde k proražení otvoru ve vtším z nich, piemž ob tlesa zstávají 
kompaktní. Dochází ale také ke srážkám, pi kterých se tlesa vlivem zásahu roztíští na 
obrovský poet menších ástí. Práv tyto srážky tvoí pro funkní kosmické objekty nejvtší 
nebezpeí. [6] V následující tabulce 3 je uveden struný pehled dosavadních zaznamenaných 
srážek v kosmickém prostoru.  
Tabulka 3, Srážky v kosmickém prostoru [6] 
 Datum Zasažené tleso Proti-tleso  Výška [km]
23.12.1991 Kosmos 1934 Kosmos 926 980 
  24.7.1966 Cerise Ariane 685 
1997 NOAA 7 neznámý úlomek   
2002 Kosmos 539 neznámý úlomek   
  17.1.2005 US Thor Burner  2A ínská raketa 885 
2007 Meteosat 8 neznámý úlomek   
11.10.2007 NASA UARS neznámý úlomek   
 1.11.2007 Feng Yun 1C úmysln znien 865 
 21.2.2009 USA 193 úmysln znien  249 
 10.2.2009 Iridium 33 Kosmos 2251 790 
     
     
	

3.5 Likvidace kosmického odpadu
Dležitým krokem, který musí v blízké budoucnosti lidstvo podniknout, by mla být snaha 
vyistit obžnou dráhu od souasného odpadu. ešení by nemlo být píliš nákladné a také 
nesmí zpsobit více problém než užitku. [13] 
Obecn známé návrhy likvidace kosmického odpadu: 
• pirozené ištní odporem atmosféry, zvýšení odporu prostedí 
• Davidv prak 
• použití slunení plachty, nebo magnetické plachty 
• pomoci tetheru 
• odstranní drobnjších ástic pomocí desek z aerogelu 
• servisním modulem 
• raketoplánem 
• laserem s vysokou energií 
• další teoretické zpsoby 
Existuje tedy již mnoho teoretických metod, které by bylo možné k vyištní obžné dráhy 
použít. Žádná z nich, krom pirozeného ištní vlivem tení tles o atmosféru, dosud nebyla 
v praxi opakovan uskutenna. A to pedevším z  finanních a technologických dvod. [18] 
V souasné dob neexistuje osvdená metoda, jak obžnou dráhu bezpen vyistit. 
Vzhledem k prudkému rstu potu odpadu je ale nalezení pijatelné a v blízké budoucnosti 
aplikovatelné metody nevyhnutelné. [2] Pozitivní informací je, že americká Agentura pro 
výzkum pokroilých obranných projekt, která má v Pentagonu na starosti rozvoj 
novátorských technologií, pipravuje v letošním roce rozsáhlou studii o odstraování odpadu, 
který se hromadí na obžných drahách kolem Zem. [21] Pi jejím zpracování tedy bude 
možná nalezena reálná, finann dostupná metoda, kterou by bylo možné k odstranní odpadu 
použít.  
3.5.1 Pirozené ištní odporem atmosféry 
V prostoru kolem Zem, ve kterém se bžn pohybují družice, je stále zemská atmosféra. Ta 
je tvoena mnohem dokonalejším vakuem, než jsme v souasné dob schopni vyrobit 
v pozemských laboratoích, ale vzhledem k vysokým rychlostem pohybujících se tles (mezi 
1 km/s až 8 km/s viz. výše), má ale i tato ídká atmosféra zásadní vliv na délku setrvání tlesa 
v kosmu. Jeho pohyb je zemskou atmosférou neustále brzdn. Velikost vlivu sil na tleso 
závisí primárn na rychlosti objektu, na jeho velikosti, hmotnosti a dalších faktorech. Životní 
doba tlesa je závislá na výšce a tedy na hustot atmosféry (zbytku atmosféry). S klesající 
rychlostí klesá i výška tlesa, až dojde k jeho shoení a vypaení, tuto skutenost zobrazuje 
obrázek 7. Výjimen dochází k dopadu tlesa na zemský povrch nebo do oceánu. Urení 
asu a místa dopadu odpadu je prakticky nemožné. Lze urit den, kdy dojde ke stetu 
monitorovaného kosmického odpadu se Zemí, ovšem odchylka pouhých 5 minut pedstavuje 
vzdálenost  2000 km. [1; 2; 6] 
	
Obrázek 7: Shoení kosmického odpadu, www.sciencemuseum.org.uk 
Následující tabulka 4 uvádí pehled o prmrné životní dob kosmických tles pohybujících 
se po kruhových obžných drahách, než dojde k jejich shoení v zemské atmosfée. [6] Je 
zejmé že se životnost tlesa s rostoucí vzdáleností od zemského povrchu výrazn prodlužuje 
a v uritém pípad mže trvat i neomezen dlouhou dobu.  
Tabulka 4, Prmrná životní doba [6] 
  Výška [km] Životnost 
300             1 msíc 
350                1 rok 
700              100 let 
900            1000 let 
2000       100 000 let 
geostacionární       neomezená 
3.5.2 Davidv prak 
Další možností jak odstranit kosmický odpad z obžné dráhy Zem je použití Davidova 
praku. Metoda byla vyvinuta k odstranní odpadu s využitím spojení dvou objekt bu	
vláknem, nebo podobným funkním zpsobem. [6] Návrh konstrukce tohoto zaízení je 
zobrazen na obrázku 8. Tlesa se uvedou do vzájemného pohybu a v uritém pesn ureném 
okamžiku dojde k perušení vlákna. Tím se urí smr i rychlost jednotlivých ástí. Ty by mli 
smovat do atmosféry, kde dojde k jejich vypaení, pípadn po prletu atmosférou k dopadu 
na moskou hladinu. Mechanismus Davidova praku musí provést velice složitý manévr, proto 
se ho dosud nepodailo uskutenit. Teoreticky je to však zpsob možný a zejm v budoucnu 
dojde k jeho využití. [6] 
	
Obrázek 8: Davidv prak, www.feww.wordpress.com 
3.5.3 Slunení plachta a magnetická plachta 
Jako jedna z nejreálnjších možností odstranní odpadu se jeví metoda použití plachet. 
Slunení a magnetická plachta jsou jako souást orbitálních tles ureny ke koordinaci 
pohyb a pípadn po ukonení životnosti tlesa, k jeho navedení na hbitovní dráhu (300 km 
nad GEO), nebo na dráhu na níž dojde ke shoení tlesa v atmosfée. [14; 18] 
Slunení plachta (Solar Sail) 
Na obrázku 9 je zobrazena slunení plachta, která je použita jako sekundární typ pohonu. 
Plachta k pohánní družice, satelitu, i jiného objektu na obžné dráze, využívá slunení vítr. 
Vyznauje se velkou odrazivou plochou a minimální hmotností. Tato plachta se dosud 
používá jen u malých kosmických tles a pro úinnjší využití je nutno vyvinout co nejlehí 
odrazivé fólie. Konstrukn jde o malou fólii obvykle z Mylaru, nesenou pevnými, ale 
pružnými nosníky z kompozitních materiál. [14; 15; 16] 
Pi startu je plachta i s nosníky složena v tle družice. Pokud je družice vynesena na dráhu ve 
výšce nad cca 700km, silové psobení plachty pevýší aerodynamický odpor atmosféry a 
družice mže aktivn mnit svou dráhu. V nižších výškách bude psobení sluneního záení 
pekryto odporem atmosféry, ale lze sledovat dynamiku plachty a pípadn ji využít pro 
rychlejší deorbitaci družice. Plachta mže být využita jen v blízkosti hvzd a její hlavní 
nevýhodou je, že mže tleso pohánt pouze smrem od hvzdy. [14; 15; 16] 
	
Obrázek 9: Slunení plachta, www.slunecni-plachetnice.navajo.cz 
Magnetická plachta (Magnetic Sail) 
Magnetická plachta zobrazená na obrázku 9 bývá použita jako sekundární typ pohonu 
(podobn jako slunení plachta), který k pohánní objektu využívá odrážení nabitých ástic 
vyzaovaných Sluncem. Tmito ásticemi mže být napíklad plazmový vítr. [14] 
Je tvoena smykou supravodivého lana, piemž plachta samotná je magnetickým polem 
generovaným okolo tohoto lana. Výhodou je, že magnetická plachta umožuje prostorov
mnit magnetické pole. Slunení vítr je tedy vychýlen pouze magnetickým polem místo 
fyzickou plachtou, což výrazn snižuje její rozmry. Mže být umístna ped tlesem, jako 
obrovský nehmotný padák, nebo po jeho bocích jako velká nehmotná kídla. [20; 14; 19] 
Plachta byla vyvinuta k pohonu vesmírných plavidel v blízkosti hvzd a planet. Její dležitou 
vlastností je, že mže pohánt objekt i smrem k danému zdroji. Princip magnetické plachty 
pohánné pomocí plazmového vtru je analogický s principem slunení plachty pohánné 
pomocí tlaku záení foton vyzaovaných Sluncem. Pestože klidová hmotnost fotonu je 
nulová, kdežto ástice sluneního vtru mají klidovou hmotnost, slunení svtlo má tisíckrát 
vtší impuls než slunení vítr. [14; 19; 20] 
	
Obrázek 10: Magnetická plachta, www.centauri-dreams.org 
3.5.4 Likvidace odpadu pomoci tethers 
Jednoduchou možností k odklizení vysloužilých družic z jejich obžných drah je využití 
magnetického pole Zem za pomoci mnohakilometrových srolovaných lan pipojených 
k plášti tlesa. [14] 
Gravitaní tether 
Na obrázku 11 je znázornn gravitaní tether, který je založen na principu pedávání 
momentu hybnosti mezi objekty na opaných koncích lana. Tether využívá rozdíl obžných 
rychlostí na rzných obžných drahách. Dochází k postupnému zpomalování tlesa, piemž 
ztráta této rychlosti je dvodem blízkého setkání objektu se zemskou atmosférou a jeho 
následného zániku. Hlavní nevýhodou tohoto systému je skutenost, že pro efektivní využití 
vyžaduje desítky kilometr dlouhá lana. [2; 14] 
	
Obrázek 11: Gravitaní tether, www.sciencemaster.com 
Elektromagnetické tether 
Elektromagnetický tether zobrazený na obrázku 12 pracuje na principu orbitálního 
elektromotoru i dynama peneseného do kosmického prostoru. Hlavní ást tvoí vodivé lano, 
které se pohybuje v magnetickém poli Zem po obžné dráze vysokou rychlostí. Tento vodi
generuje elektrický proud. Mže tedy bu	 erpat energii na úkor obžné rychlosti, nebo 
naopak. [2; 14; 15] Magnetickým polem je na obžných drahách kolem Zem drženo mnoho 
ástic, které tvoí ionosféru. Nutnou podmínkou je pes tuto ionosféru tzv. uzavít obvod. Pro 
jeho funknost jsou tedy nezbytné nabité ástice, které jsou v atmosfée zachyceny ze 
sluneního vtru nebo kosmického záení. [14] Elektromagnetický tether byl již v praxi 
mnohokrát oven. Napíklad probhlo nkolik úspšných rozvinutí tetheru s pomocí 
japonských a kanadských výškových raket. [18]  
Pro své velice jednoduché konstrukní ešení lze pedpokládat, že budou tethery v blízké 
budoucnosti hromadn využívány bu	 pro navádní vysloužilých družic do atmosféry, nebo 
ovládání jejich pohybu po obžné dráze. [2; 17]. 
	
Obrázek 12: Elektromagnetický tether, www.sciencemaster.com 
3.5.5 Odstranní drobnjších ástic pomocí desek z aerogelu 
Nejnovjší, v posledních letech znan vyvíjenou možností odstranní odpadu, je použití 
masy aerogelu, která by po vypuštní do kosmického prostoru zachytávala menší ástice a 
drobné úlomky kosmického smetí (zejména na nízkých obžných drahách) a po splnní svého 
úelu shoela v zemské atmosfée. Musí se ale nejprve vyešit ovládání pohybu desky, její 
bezpené navedení do atmosféry a mnoho dalších faktor, které by vylouily srážku 
s aktivním tlesem. Aerogel je vysoce porézní látka vyrobená z kapalného gelu odpaením 
kapalné složky za nadkritické teploty a tlaku. Na obrázku 13 je zetelný postup zachycení 
drobných ástic v desce z aerogelu. [22; 23] 

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Obrázek 13: ástice v desce aerogelu, www.aldebaran.cz 
3.5.6 Likvidace odpadu servisním modulem 
Doposud neuskutennou variantou, která by mohla zabránit dalšímu hromadní kosmického 
odpadu, mže být použití servisního odklízecího modulu. Tento modul byl vyvinut na žádost 
Evropské kosmické agentury. Byl nazván Robotic Geostationary Orbit Restorer a jeho 
úkolem bude zachytit do sít vysloužilý satelit a dopravit ho na tzv. hbitovní dráhu (Grave 
Yard Orbit) asi 300 kilometr nad geostacionární obžnou dráhu. Zda a kdy ROGER 
úklidovou innost ve vesmíru zahájí zatím není upesnno. Primárním problémem vývoje a 
využití modulu je nedostatek financí, nebo první prototyp s dvaceti sítmi by ml stát tém
sto milion eur. [24] 
. 
Obrázek 14: Servisní modul, www.esa.int 

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3.5.7 Likvidace odpadu raketoplánem 
Další stále pouze teoretickou možností jak odstranit odpad z obžné dráhy je zachytit vtší 
fragmenty pohyblivým ramenem raketoplánu a následn je pivézt zpt na Zemi 
v nákladovém prostoru lod. [25] Raketoplán je kosmický dopravní prostedek, spojující v 
sob výhody letecké a raketové techniky. Jeho základní ásti tvoí orbitální stupe, vnjší 
nádrž a dva pomocné raketové motory na pevné palivo. Skládá se z 2,5 milion díl a jeho 
nosnost je více než 30 tun nákladu. Pídavné raketové motory raketoplánu spotebují 10 tun 
paliva za sekundu. [25; 26] 
Problémem ovšem zstává, že na podzim roku 2010 z dvodu provozního opotebení lodí a 
tedy bezpenosti posádky veškerá innost raketoplán koní. Jejich prioritní funkcí je 
zabezpeit spojení s Mezinárodní vesmírnou stanicí a uskutenit poslední výzkumné mise. 
[27] Od raketoplánu byla oekávána velká úspora náklad, která se ovšem ve výsledku 
nedostavila. Do konce roku 2010 budou uskutenny poslední ti lety amerických vesmírných 
lodí Space Shuttle, tato lo	 je zobrazena na obrázku 15 pi oprav Hubblova teleskopu. [25] 
Na jejich místo nastoupí nové jednorázové rakety, které budou schopné vynášet i kosmické 
lod s lidskou posádkou, tak jako kdysi rakety Saturn vynášely pilotované lod Apollo. Také 
další zem se zamují spíše na tuto koncepci. Skuten výhodným opakovan použitelným 
nosiem patrn mže být jen prostedek kategorie Single Stage To Orbit, tedy jednostupový 
systém, který vynese náklad na obžnou dráhu a poté se vrátí na zem s tím, že spotebuje 
pouze palivo a neodhazuje žádné nádrže, urychlovací motory i jiná pídavná zaízení. 
Ameriané pedpokládají, že by takový prostedek mohli mít v provozu do roku 2030. [25; 
28] 
Obrázek 15: Americký raketoplán Space shuttle, www.nevadaspacegrant.com 
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3.5.8 Likvidace odpadu laserem 
Tato možnost likvidace kosmického odpadu patí z hlediska možného uskutenní 
k nejreálnjším. Jedná se o takzvané odstelování fragment odpadu na obžné dráze 
laserovými paprsky. Tuto možnost lze aplikovat dvma základními zpsoby. [29; 30] 
Prvním je metoda Deluge znázornná na obrázku 16. Tato metoda je založena na odstelování 
rzných kus odpadu vysokoenergetickým laserem. Laser musí být namíen na západ, odkud 
se odpad pibližuje a bhem jeho peletu mezi horizonty jej odstelovat. Teoretiky staí menší 
poet puls, piemž každé ozáení laserem ionizuje tenkou vrstvu na povrchu ástice a 
zpsobuje vypaení malého množství látky. To zpsobí vychýlení tlesa z obžné dráhy 
smrem do atmosféry a tím zkrácení jeho životní doby. [30] 
Druhým zpsobem použití laseru je metoda Steady Rain. Výhoda této metody spoívá ve 
využití laseru s menším výkonem, který je v souasnosti dostupnjší. Na rozdíl od metody 
Deluxe je zapotebí vtšího potu puls, což použití této metody znan omezuje. Princip 
Steady Rain je založen na snižování obžné dráhy vesmírného odpadu po jednotlivých 
výškových pásmech na dráhu nižší než 200 km nad zemským povrchem, kde dojde k jeho 
shoení v atmosfée Zem. [30] 
Metoda odstranní vesmírného odpadu laserem má i své politické zabarvení. Pi testování 
musel být použit pouze laser s nízkou energií, aby nedošlo k porušení Kosmické smlouvy. 
Naskýtá se zde podezení, že laser mže být zárove velmi nebezpenou zbraní, a proto si 
tento zpsob likvidace kosmického smetí vyžádá dostatek mezinárodní dvry. [29; 30] 
      
Obrázek 16: Likvidace odpadu laserem, www.sydney.edu.au 



3.5.9 Další zpsoby likvidace kosmického odpadu 
Bylo navrženo i nkolik zpsob odstranní kosmického odpadu, které podle mého názoru 
spadají spíše do oblasti kuriozit. Napíklad vybudovat obrovské sít s magnety, které by ve 
svém okolí vytváely magnetické pole a s jeho pomocí zachytávaly kosmický odpad. Zstává 
ale otázkou jak toto zaízení ovládat a navigovat. Jako nejvtší problém se ale jeví, že by tento 
projekt byl uren pouze na magnetické materiály. Ovšem velké množství odpadu na obžných 
drahách je antimagnetické. [31] Další z doposud pouze teoretických návrh poítá s tím, že 
nejmén nákladný zpsob je využití vodních paprsk. V tomto pípad by byly použity 
klasické rakety naplnny vodou. Vynesením na obžnou dráhu by se z nich stal takzvaný 
„vodní granát“, kdy by po jeho explozi uvolnný proud vody vychýlil jednotlivé trosky z 
jejich drah. Ty by poté zamíily k Zemi a následn zanikly v atmosfée i s troskami nosné 
vodní rakety. Tato možnost je v souasné dob nereálná pro nepedvídatelné chování trosek a 
velké nebezpeí pro ostatní funkní vesmírné objekty. [32] 
Pomrn odlišnou možností od všech ostatních je vypnout dosluhující satelit nad jedním ze 
dvou takzvaných rovnovážných bod nad Galapágami a nad Srí Lankou. Kolem nich se 
vlivem gravitace hromadí odpad nejsnáze. Je to dáno tím, že rovník není pesná kružnice, ale 
jeho kolmé prmry se liší zhruba o 70 metr. Vypnout satelit v blízkosti tohoto bodu tedy 
zajistí, že kolem nj zane kroužit a nebude již nekontrolovateln poletovat kolem celé 
zemkoule. Odpad sice nezmizí, ale aspo zstane jako by zametený na protilehlých stranách 
naší planety a pro funkní družice nepedstavuje tak velkou hrozbu. [33] 
3.6 Mezinárodní spolupráce 
V této kapitole jsem se vnoval kosmickému odpadu z pohledu práva a smluv bezprostedn
se odpadu týkajících. Odpad byl v posledních letech znan projednáván, zabývaly se jím 
pedevším mezinárodní konference, jejichž struný pehled je uveden v následující tabulce 5. 
[4; 6] 
                Tabulka 5, Mezinárodní konference [6]   
Datum konání Název  Místo 
  Únor 2009  Vdecko-technický podvýbor OSN COPUOS  Víde
  Duben 2009  Pátá evropská konference o kosmické tíšti  Darmstadt 
  Kvten 2009  Kongres o kosmické tíšti  Montreal 
  erven 2009  Výbor OSN pro mírové využití kosmu  Víde
  íjen 2009  Mezinárodní astronautický kongres  Korea
  Listopad 2009  Valné shromáždní OSN  New York 
  ervenec 2010  38. Vdecké shromáždní COSPAR  Brémy 
  Kvten 2010  Kongres o kosmické tíšti  Montreal 
  Záí 2010  Mezinárodní astronautický kongres  Praha 


Základ vesmírné spolupráce mezi státy tvoí „Výbor pro mírové využití vesmíru“. Byl zízen 
roku 1959 s úkolem napomáhat mezinárodní spolupráci a vytváet mezinárodní kosmické 
právo. [4] Následn roku 1963 byly Valným shromáždním schváleny „Principy ídící innost 
stát ve výzkumu a využívání vesmíru“. V té dob ješt nebylo kosmické smetí považováno 
za problém. Od roku 1979 jsou v této souvislosti vydávána pouze nezávazná doporuení. [4] 
Principy ídící innost stát ve výzkumu a využívání vesmíru, deklarují závazn
napíklad tyto skutenosti:
• Využití msíce jen pro mírové úely. 
• Zákaz jaderných zbraní a jiných zbraní hromadného niení. 
• Registrace vypuštní satelit. 
Dále principy deklarují i nkterá nezávazná doporuení, jako napíklad tyto: 
• Veškerá innost se bude provádt ve prospch a v zájmu lidstva. 
• Všechny státy mohou zkoumat a využívat vesmír a nebeská tlesa na základ rovnosti 
a v souladu s mezinárodním právem. 
• Veškerá innost podléhá mezinárodnímu právu vetn Charty OSN. 
Výše uvedené principy mají vysokou etickou hodnotu. Chrání vesmírné prostedí, Spojeným 
státm i Rusku dávají dostatenou volnost a ostatním zemím patinou ochranu. [4; 6] 
3.6.1 Organizace spojených národ (OSN) 
Velký význam v pístupu ke kosmickému odpadu mají i základní „Smrnice OSN pro 
zmírnní rizika srážek“, které byly vypracovány zástupci 11 kosmických agentur. Tyto 
smrnice jsou dobrovolné. Nejsou tedy právn závazné a výjimky mohou být oprávnné. 
Mezinárodní smlouvy o kosmu by mly být v dnešní dob respektovány každým státem. [4]  
Smrnice OSN pro zmírnní rizika srážek vyjadují napíklad tato pravidla: 
• Omezit vznik úlomk bhem normální innosti. 
• Snížit pravdpodobnost srážky na obžné dráze. 
• Neniit satelity úmysln. [4] 
Vtšin opatení státy nevnují pozornost, proto by pravdpodobn bylo úinnjší vytvoit 
alespo z nkterých dobrovolných smrnic smrnice právn závazné. Souhlasím s obecn
známým názorem, že OSN udlala chybu pedevším tím, že smrnici zakazující úmyslné 
niení satelit nechala v dobrovolných smrnicích technického rázu a že nedošlo k pímému 
zákazu niení vesmírných tles. Právní opatení, a dobrovolná nebo závazná, budou efektivní 
jen tehdy, pokud budou v souladu se skutenou situací v kosmu. [4; 6] 

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3.7 Radioaktivní odpad na obžné dráze 
Rusko v 60. a 70. letech experimentáln provozovalo v kosmu malé jaderné reaktory.  
Pohánlo tedy své špionážní družice jadernou energií, zatímco ostatním zem používali jako 
zdroj energie solární panely. Hlavním dvodem byla skutenost, že solární panely o potebné 
ploše by pi tehdejší nízké úinnosti výrazn zkrátily životnost tchto družic tením o 
atmosféru. Družice používaly reaktor namísto radioizotopových lánk, které v souasné 
dob používají sondy NASA. [34; 36]  
V dubnu 1964 zanikla v atmosfée americká naviganí družice Transit-SB a nad Indickým 
oceánem se rozptýlil asi kilogram plutonia Pu-238. NASA od té doby používá plutoniové 
generátory pouze na meziplanetárních sondách a to jen tehdy, pokud jiná alternativa 
neexistuje. [35] Problémem je odstranní toxických látek z obžné dráhy po ukonení innosti 
družice. Možností by bylo po ukonení životnosti družice jádro reaktoru vystelit na vyšší 
obžnou dráhu. Radioaktivní odpad z reaktoru by byl uskladnn na dostaten dlouhou dobu. 
Jeho radioaktivita by podstatn klesla a snížilo by se riziko zamoení atmosféry a povrchu 
zem. Od roku 1988 se od vysílání jaderných reaktor do kosmického prostoru v okolí Zem
upustilo, nicmén problém petrvává. Díky odporu atmosféry se postupn k naší planet
pibližuje množství satelit s nebezpeným materiálem. Dlouhá životnost satelitu navíc vede 
k vyšší celkové pravdpodobnosti kolize pímo na obžné dráze. [34; 35] 
Výsledkem je, že lovk dokázal zamoit tmi nejrznjšími druhy nebezpeného odpadu 
prakticky jakékoliv prostedí, ve kterém se zatím vyskytl. Vzhledem k jiným prioritám 
kosmických velmocí se s vyištním obžné dráhy od radioaktivního odpadu v nejbližší 
budoucnosti nepoítá. Zajímavé ale je, že znovuzavedení jaderné technologie do blízkého 
vesmírného prostoru je vzhledem k budoucím výzkumným a vdeckým misím zejm
nevyhnutelné. [34; 35; 36] 
Na obrázku 17 je znázornn ruský špionážní satelit Kosmos 954, který mel na palub jaderny 
reaktor a jehož trosky dopadly do kanadské Arktidy.
Obrázek 17: Kosmos 954, www. commons.wikimedia.org 

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3.8 Vojenská aktivita na obžné dráze 
Nosné rakety transportují do vesmíru nejrznjší druhy satelit, které mají pedevším 
vojenský charakter. Nkteré sledují viditelnou a infraervenou oblast spektra, další jsou 
radarové a jiné se starají o elektronickou a signálovou rozvdku.  Zvláštní podskupinu tvoí 
špionážní satelity s mimoádn vysokým rozlišením, které mohou produkovat snímky, jejichž 
kvalita údajn staí na identifikaci osoby z obžné dráhy Zem podle oblieje. [37; 22] 
Vojenský význam vesmíru, respektive vojenských družic ovšem vede ke snaze vyvíjet i 
prostedky schopné vyadit protivníka z innosti. Tak vznikly protidružicové systémy, jejichž 
vývoj zaal již koncem 50. let. Takové zbran dokázaly vyvinout nejmén ti zem, a to 
Rusko, USA a ína. Všechny ti uskutenily jejich úspšné testy. Je také tém jisté, že 
kapacity postaující ke zniení vesmírného objektu má Japonsko, které má rozsáhlý kosmický 
program, nebo Indie i Izrael. [37] Obecn se soudí, že ína vlastní velké balistické rakety 
známé pod názvem „kill-vehicles“ schopné zasáhnout objekty až na geostacionární dráze.  
[37; 22] Simulace útoku ínské balistické rakety kill-vehicle na americkou družici je 
zobrazena na obrázku 18.  
V dnešní dob státy intenzivn vyvíjejí obrané prostedky rzných typ. Nejznámjším je 
malý vojenský raketoplán Space Maneuver Vehicle (SMV), který má operovat s lidskou 
posádkou i bez ní a má sloužit pro inspekce a údržbu vlastních satelit i pro zajímání a niení 
tch nepátelských. Nosný stupe vesmírného plavidla SMV pi svém prvním letu je zobrazen 
na obrázku 19. [37] Dalším takovým prostedkem je kosmický kluzák Common Aero Vehicle 
(CAV), ten má být výslovn bojovým prostedkem, jenž má nést také zbran proti pozemním 
cílm. Pravdpodobn to budou takzvané God’s Rods (Boží hole), neboli navádná tlesa ze 
žáruvzdorné hmoty, která budou shazována z orbitální dráhy a na zemském povrchu zpsobí 
obrovské škody jen nárazovou energií dopadu. Neoficiáln se také hovoí o projektech 
orbitálních stanic nesoucích lasery, nebo rakety. [37] 
Oproti znan rozšíené pedstav neexistuje žádná všeobecn závazná smlouva, která by 
omezovala kosmickou instalaci veškerých zbraní. Ve vesmíru nelze rozmisovat pouze zbran
hromadného niení, jak ukládají výše zmínní Smrnice OSN. Je nevyhnutelné, aby se také 
kosmické zbran staly pedmtem smlouvy podobné tm, jaké dnes omezují nebo zakazují 
jaderné, chemické i biologické zbran. Absence této smlouvy by v extrémním pípad mohla 
odstartovat nové, velmi nebezpené závody ve zbrojení, do kterých by se krom supervelmocí 
mohly zapojit další zem i nestátní subjekty. [37] 

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Obrázek 18: Útok rakety kill-vehicle, www.aviationweek.com 
Obrázek 19: Nosný stupe SMV, www.hitechweb.genezis.eu 

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3.9 Hranice mezi vzdušným prostorem a vesmírem 
V následující kapitole jsem se zamil na další ponkud opomíjený problém souasné 
kosmonautiky.  Dosud se nenalezlo jednoznané ešení zajímavé otázky „Kde se nalézá 
hranice mezi vzdušným prostorem a vesmírem?“. Dležité je, že ve vzdušném prostoru platí 
jiné zákony než ve vesmíru. Hlavní rozdíl vyplývá z faktu, že ve vesmíru se objekty pohybují 
pevážn podle zákon kosmické mechaniky, kdežto ve vzdušném prostoru pevážn podle 
zákon raketového letu v odporujícím prostedí ídkého ovzduší. V pásu širokém 20-40 km 
kolem výšky 100 km nad zemským povrchem se režim provozu postupn a spojit mní. [4; 
6] 
V OSN zastává delegace Spojených stát amerických názor, že stanovení horní hranice 
vzdušného prostoru není nutné, protože se dosud nevyskytl pípad, který by to vyžadoval. 
Roku 1967 prohlásil Vdecko-technický podvýbor, že neexistují vdecká kritéria k pesnému 
urení této hranice. [4] V Roce 1979 navrhl Sovtský svaz, aby byla hranice položena do 
výšky 110 km nad povrchem Zem. A to z toho dvodu, že satelity na kruhových obžných 
drahách nemohou pežít jeden celý obh ve výšce pod 100 km nad zemským povrchem a 
zárove pro satelity na výstedních drahách je výška kolem 100 km také vhodná.  COPUOS 
však tento návrh zamítl s tím, že v souasné dob není možné najít vdecká, i technická 
kritéria, která by vedla k pesné a trvalé definici kosmického prostoru, což vdecký svt 
odsoudil pouze jako záminku k zamítnutí. [4; 6] 
Místo geometrické hranice se tedy zkouší možnost definovat režim vztažený pro „raketo-
aeroplány“ (aerospace objects), které mohou létat ve vesmíru, avšak i delší dobu setrvat 
v ovzduší. Nyní tedy zstává tato hranice na poadu jednání Právního podvýboru, ale její 
nalezení se v brzké dob neoekává. [4; 6] 


3.10 Registrace satelit  
V této kapitole jsem vycházel pedevším z pednášek, které vydal roku 2007 pro Uenou 
spolenost Doc. RNDr. Luboš Perek, DrSc. 
Zajímavým problémem novodobé kosmické innosti jsou také tzv. papírové satelity. Od roku 
1961 Rusko i Spojené státy americké a s nimi dalších 50 lenských státu pravideln registrují 
všechny vypuštné objekty u OSN. Vyskytují se však i situace, pi kterých nkteré státy na 
registraci zapomínají. Dokonce nkteré prestižní organizace, jako je napíklad Intelsat, 
neregistrují satelity vbec. [4] Doc. Luboš Perek ve svých pednáškách uvádí, že zaátkem 
80. let byl poet neregistrovaných objekt pod 2%, v 90. letech dosáhl 10% a v souasné dob
je kolem 20%. [4] Velký problém je, že každý stát používá svá oznaení i ísla satelit a 
termíny podání registrace znan kolísají. Registr OSN tedy pozstává ze stovek listin, v 
nichž je velice obtížné se orientovat. Proto eská delegace pedložila v roce 2000 návrh, aby 
sekretariát ponechal oficiální registr OSN, avšak aby poídil index vypuštných objekt v 
asovém poadí, s mezinárodním i národním oznaením, s údajem o registraci u OSN a 
pedevším s údaji o zániku, i pistání. eská delegace obhájila tento návrh i na zasedání 
COPUOS a roku 2001 byl tento index úspšn vydán. [4] 
Druhou organizací, která registruje objekty ve vesmíru je Mezinárodní telekomunikaní unie 
(ITU). Je to jedna ze speciálních agentur OSN. ITU ovšem zaznamenává údaje pevážn o 
radiových stanicích instalovaných na satelitech a sondách. V roce 2008 registrovala ITU 
pibližn 880 radiových stanic oprávnných vysílat, v roce 2009 je to už kolem 1000 stanic. 
[6] Satelit však mže mít na palub víc než jedno rádio, nebo naopak, nkolik satelit mže 
fungovat jako jedna radiová stanice. Na geostacionární dráze je registrováno více než 4000 
radiových stanic, skutených satelit je ale pouze kolem 300. [4] Jeden satelit by tedy musel 
obsahovat více než 10 radiových stanic, což je nereálné. Proto se hovoí o papírových 
satelitech, i když správn jde o papírové radiové stanice. Papírové registrace znesnadují, 
nebo znemožují pidlit frekvence novým uchazem. Již se prokázalo, že asi 20% 
schválených radiových stanic je na ad nominálních pozic, ale na pozici se nevyskytuje 
žádný funkní satelit, který by vysílal. Dráhy tedy nejsou tak obsazeny, jak seznam radiových 
stanic ukazuje. [4] Vyskytl se ale i opaný problém, u 23 satelit na orbitálních pozicích není 
žádná schválená rádiová stanice, nemají tedy souhlas ITU. Je nepravdpodobné, že by byl 
satelit, který musí vydat znané množství energie pro udržení své pozice v rovníkové rovin
nefunkní a nevysílal. [4; 6] 
Vtšinu tchto problém je možné ešit pomocí srovnání seznamu satelit v registru OSN se 
seznamem radiových stanic ITU. Tím by vyšlo najevo, které položky jsou jen papírovými 
požadavky. Toto srovnání je ovšem obtížné a asov nároné. Objekt je velké množství, 
údaje musejí být získány z mnoha nesourodých pramen a formulá, které se rychle mní. 
Vzhledem k tomu, že se OSN zabývá pevážn satelity a ITU pouze radiovými stanicemi, 
tento problém se zejm v nejbližší dob nepodaí vyešit. [4; 6] 

4 ZÁVR 
Na základ mé bakaláské práce jsem došel k výsledkm, které jednoznan nejsou pro 
budoucí lidskou výzkumnou, ani komerní kosmickou innost píznivé. Vesmírného odpadu 
kolem naší planety je již v dnešní dob kritické množství. Se stále rostoucím potem tles 
obíhajících kolem Zem budou v následujících desetiletích veškeré vesmírné mise í jiné 
vesmírné innosti stále obtížnji realizovatelné. Je zejm nevyhnutelný kolaps celého 
vesmírného programu, ke kterému dojde pravdpodobn bhem následujících dvou až tí 
století, kdy již nebude možné realizovat jediný start do vesmírného prostoru, aniž by nebyly 
vypuštné objekty ohroženy srážkami s ásticemi kosmického odpadu. 
V dnešní dob se výrazn rozšiují a modernizují sledovací sít po celém svt, s jejichž 
využitím v krátké budoucnosti získáme podrobný pehled o veškerém kosmickém odpadu 
poletujícím kolem naší planety na nízkých i vysokých obžných drahách. 
Velkým problémem již 50 let zstává odstranní vesmírného odpadu z obžné dráhy Zem. 
V souasnosti není lidstvo schopné realizovat jakoukoli innost, kterou by bylo možné 
stávající odpad odstranit. Provizorním ešením je napíklad instalování korekních motor na 
budoucí aktivní tlesa, které by sloužili k jeho pípadné deorbitaci i navedení na hbitovní 
dráhu. 
Z dostupných informací je tedy zejmé, že pokud se problém, který kosmický odpad 
pedstavuje, nebude intenzivn ešit již dnes, budou mít jeho dsledky v nedaleké 
budoucnosti fatální vliv na veškerou lidskou kosmickou innost. 

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6 SEZNAM ZKRATEK A ZNAEK 
CAV  Common Aero Vehicle 
COPUOS The United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space 
ITU  International Telecommunication Union 
NASA  National Aeronautics and Space Administration
OSN  Organizace spojených národ
ROGER          Robotic Geostationary Orbit Restorer
SMV  Space Maneuver Vehicle 
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